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摘 要 提出在分析现代船舶强度问题时值得重视的几个方面：① 整船强度分析f②船体总 

体翘 曲；⑧疲劳强度；④破舱后总纵强度．采用太连理工太学开发的通用程序 JIFEX95对 

2 716箱集装箱船进行 了整船强度分析}作为算倒，用薄壁巢有限元时一条 357箱集装箱船进 

行 了计算{在假定应力范围长期分布服从 Weibul1分布时，形状参数可取为 一1．215 6— 

0．001 33L．对如何计算热．董应力也进行 了讨论，并用移响教击计算了破舱后的最太静水弯矩 

和剪力，它是事半劝倍的．推荐了破舱强度分析的准刖． 
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Abstract The paper concentrates on four new technologies：(1)Global analysis of the whole struc— 

ture．Finite element analyses of the global strength behavior of a 2 716 TEU container vessel is carried 

out by using general program JIFEX95 developed by Dalian University of Teehnoloty．(2)Torsional 

warping．By means of the thin-walled beam theory in conl’unction with the finite element method a 

357TEU container vessel is calculated as a numerica1 example． (3)Fatigue strength．The shape 

parameter may be taken as =1．215 6--0．001 33L(L--ship length)when the long ternl distribution 

of stress rang es is supposed to follow the Weibull distribution．How to calculate the hot spot stresses 

is also discussed．And(4)Longitudinal strength of hull girder in flooded conditions．The maximum 

still water bending moment and shearing  foroe in the floo ded condition are evaluated wi th the aid of in- 

fluence numbers，by which we can get twice the result with ha If the effort．A criterion to analyse the 

flooding collapse is recommended． 

Key words hull strength f fatigue arialysis f strength of dama ged ship 

1 整船强度的有限元分析 

按常规要求把船体视为等值粱来设计新型非常规和／或特大型船舶，在多数情况下被公认为不再合 

适．世界著名船级社都非常重视整船强度的有限元计算 “．通过整船分析才能深入、正确了解实际船体 

受力情况．对新型和大型船舶制订建造规范和改进船舶设计，整船强度分析是必不可少的手段之一． 
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用有限元方法分析整船强度，要解决模型建立和载荷生成等同题．采用大连理工大学研制的结构分 

析及优化设计有限元程序JIFEX95对 2 716箱集装箱船进行了整船有限元强度分析，该船主尺度为：垂 

线间长×船宽×型深 x吃水=224．0mX32．2mX18．6m×11．0m．船上有 6个货舱，舱内放 7层集装 

箱，甲板上放 4层，船艉甲板上可按放 4排集装箱．除艏艉部分外的甲板结构采用高强度钢．主机功率 

16 750 kW，设计航速 20．5 kn． 

整船有限元计算模型见圈1．共用了10 605个节点，壳单元 18 708个，粱单元 12 933个和 6个杆单 

元．共计算了 12个工况，包括满载和压载在迎浪、斜浪和横浪(浪向角分别为 180。、135。和 90。)．波浪载 

荷是用大连理工大学造船系研制的ShipLoad计算后与自重／货载等一起直接加到计算模型的相应节点 

上．在程序 ShipLoad中采用的是修正切片法理论．在波浪载荷的分析中，将船的整体运动近似为刚体运 

动，加上使船体保持平衡的惯性力后进行静力分析．对应超越概率 10～．为计算最不利海况的载荷分 

布，取波长等于船长0=￡ )．分别将波峰置于船艏艉和船舯，作为最大中垂和最大中拱状态．为了消除 

刚体位移，在船艏和船艉额外加了 6个作为约束的杆单元．在静水空载工况下，调平后的最大约束反力 

约为船体自重的 0．017 ，其他工况下的最大约束反力不超过船体自重的 1．0 ． 

以所计算的工况 6为倒 ，它是压载时迎浪中拱状态．最大弯矩为 4．940 8 GN ·m，最大剪力为 

75．791 MN，最小剪力为 一71．837 MN，它们所在位置距 离艉柱 的 坐标为 116．2 m、65．6 m和 

155．2 m．位移放大后的整船变形图见图 2．最大挠度为 492．2 mll31，最大纵向拉应力为 280．0 MP县，最大 

剪应力为 58．40MPa． 

图 1 整船有限元计算模型 

F ．1 Global FEA model 

图2 位移放大后的整船变穆图 

Fig．2 Magnified displacement of glbbal vessel 

2 船体在波浪中受到扭矩和由扭矩引起的翘曲应力及变形 

对于抗扭能力较差的船舶，了解船体对扭矩的响应是有意义的．从设计这种船的角度讲，扭矩引起 

的翘曲应力会增加法向应力，开口处大的对角变形以及角隅的应力集中加大而引发裂缝等．目前用于船 

体粱扭转强度分析的方法有结合迁移矩阵法的薄壁粱理论 。 ]，也有用薄壁粱有限元进行计算 “ 的． 

众所周知，迁移矩阵法是把一个两点边值问题化归一个初值问题n (又称一点边值问题)．解船体粱 

扭转问题，可以通过薄壁粱抗扭的翘曲做分方程来建立跨闯矩阵，再通过节点位移连续条件、力的平衡 

条件及旁部材构件的内力一位移关系求出节点矩阵．有了跨问矩阵和节点矩阵，再根据结构情况写出状 

态矢量和边界条件矩阵，就可按标准格式求出各段未知量0]．对于受约束扭转的薄壁粱，其粱端的状态 
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矢 量为 

V= MT ] (1) 

式中：以为扭转角； 为翘曲函数； 和 Mb分别为总扭矩和双力矩．船体在水平弯曲时其剖面不对称， 

所以会发生水平弯曲与扭转耦合问题．文献[4]推导了计及水平弯曲时剪切作用的弯扭耦台微分方程， 

这样求得的梁元刚度矩阵为 7X 7，因为除了通常三个方向位移、三个方向转角外还有与双力矩有关的 

翘曲函数．简单算例表示考虑耦台与不考虑耦合翘曲正应力 可差 12 ，翘曲剪应力差l1
． 7 ． 

以 357箱集装箱船为例进行了薄壁梁有限元模型的船体结构的动静分析．该船主尺度；两柱间船长 

X船宽X型深×吃水=1O3．0mX19．0mX8．5mX 6．5m，服务航速=14 kn．计算的力学模型和部分 

结果见图 3和图 4． 

55998X 10‘ 

＼  

＼＼ 

＼ ～ ～一 

田 3 357箱集装箱船的计算模型 图 4 沿船长的双力矩 

Fig．3 Analysis model of a 357 TEU container vessel Fig．4 Longitudinal bi-moment 

3 疲劳强度 ● 

疲劳的基本特点是发生在不足以引起即刻破坏的荷重作用下，经多次交变载荷循环作用后，一般疲 

劳可定义为在波动的应力和应变下材料遭破损的循环累积过程． 

船舶在波浪中航行，装载情况常常变化，使船舶构件长期处于交变应力状态下，这种变化载荷周期 

的累积效应造成疲劳破坏．长期来，船舶疲劳断裂造成船舶修理工作的耗费巨大，特别随着高强度钢在 

船体结构中越来越广泛被采用，用屈服和极限应力较高的高强度钢制成的构件，从强度角度可以承受较 

高应力，但疲劳强度性能与屈服强度和极限强度几乎无关，再考虑到较低屈服强度的钢材具有较好的可 

焊性，所以，船舶结构的疲劳强度问题已是确保船体结构安全可靠所必须考虑的重要问题之一． 

日本在 8O年代以后建造的一些超大型油轮、各国造的集装箱船和散货船都发生过一些裂缝．所以 

在介绍集装箱船设计的文章中往往把疲劳分析作为重要内容之一[8]．对集装箱船而言，疲劳破坏较多发 

生在舷例和船底纵桁或纵骨与横框架、横舱壁等连接处{上甲板板与加强筋对接处；舱 口角隅弯曲处；焊 

在上甲板上作为集装箱托架的支撑构件等．例如sL一7型集装箱船(两柱间长 268．38 m，船宽 32．1O m， 

吃水 9．14 m)，几条姐妹船均在No．1、2货舱舱口角隅发生裂缝． 

至今研究疲劳断裂问题有两种方法 

(1)断裂力学方法．因为结构或零部件中都有裂纹或类裂纹的缺陷存在．当作用有正应力时，在裂 

纹尖端附近产生应力场．这个应力场，可以用叫做应力强度因子K 的参量来描述．当它达到临界值 。 

时就发生脆断·如果应力强度因子的合理表达式及材料的断裂韧性已知，就可以算出最大允许应力，或 

算出使构件或零部件产生破坏的临界裂纹尺寸．这是从韧性(抗脆断的能力)考虑，是属于断裂力学的设 

计方法·但对船体这样较复杂的结构，直接用断裂力学概念解决船体结构疲劳断裂问题 ，研究得还不深 

入，主要用于结合检验结果评估船舶安全以及在确保船舶满足预先给定的安全指标下安排下次检验日 

期等． 
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(2)S—N曲线法．通过试验求出适合各种结构类型的 一Ⅳ 曲线，结台 Palmgren—Miner累积公式计 

算结构的疲劳寿命 ，或当使用时间已知时求其相应的许用应力幅度．目前，船舶和海洋工程结构的疲劳 

强度分析中，在计算疲劳寿命时用这一种方法较普遍． 

用 s一Ⅳ 曲线，结合 Palmgren—Miner公式分析构件疲劳强度问题，需要解决下列问题：①作用在构 

件上的外载荷；②确定选用什么应力幅度；③与所选定应力幅度对应的S一Ⅳ 曲线；④船舶在一生营运中 

的周期数；⑤各种因素对疲劳强度的影响． 

外载荷应该是可能遇到的最大载荷，但这不等于简单地将各种极限载荷加在一起，特别是需要考虑 

的载荷很多，而所有的载荷不可能同时发生最大．一般对船舶纵向构件计算疲劳寿命时，需要将垂向弯 

矩、水平弯矩和扭矩加上船体外面的动压力和由运动引起的内压力(例货、压载水等)． 

要精确求出船体构件上的实际应力范围不 

那么容易．为了简化疲劳分析 ，通常假设船体纵 

向构件上的应力范围服从 weibul1分布，并已 

被一些实船应力测试结果所证实．进一步研究 

表明，不同船型、不同主尺度以及在不同位置上 

构件的应力范围所服从的 Weibu11分布，其形 

状参数 是不同的．为便于计算，又假定形状参 

数 仅与船长工有关． 

选用 15条各种类型船(船长从 99m到336 

m)进行分析，回归得到 Weibu11分布的形状参 

数 与 船 长 工 的关 系 为跚 = 1．215 6— 

0．001 33L．与其他公式的比较见图 5． 

习1．2一  
． ． 。 ． 

采用结构的热点应力，再结台 s一Ⅳ曲线中的相应曲线．热点应力要计算应力集中系数．这在有限元 

法计算中也是大家感兴趣的问题． 

为了得到较符合实际的应力集中系数，采用不同类型单元和网格尺寸对T型和十字型焊接接头进 

行了分析计算，再与文献中计算结果和实验数据比较，推荐用下列方法计算热点应力 ： 

(1)单元网格尺寸取t×t，t是所计算结构的板厚； 

(2)如用壳单元计算，则取距焊趾 t／e和 3t／2处的应力值，连直线外推至焊趾处，其应力为热点应 

力；如用块单元则取距焊趾t和 2 处应力连直线外推． 

图 6为用壳单元时外推求热点应力的示意图．根据分 

析和文献中报道，取 0．5×10 作为船舶一生中周期数是台 

适的．船体构件是否在有腐蚀条件下工作对疲劳寿命当然 

也有很大影响．其他如平均应力、板厚等影响也在疲劳分析 

程序中考虑了，这里不再详细介绍． 

集装箱船发生裂缝的例子已不少．如某集装箱船 ，它的 

主要尺度为：两柱问船长 Lee=224．5 m，船宽 =32．2 m， 

型棵 D=18．8 m，设计吃水 =l1．0 m，最大吃水 丁～= 

l2．0 m，航速 口=20．5 kn．出厂后航行不到一年，上甲板与 

外倒舱口围板的连接焊缝于舱口角隅附近多处开裂．显然， 

． 1 

‘＼ ． 

tfz 
H  

圈6 用壳单元时外推求热点应力的示意图 

Fig．6 Extrapolation to get hotspot stress 

using shell element(sketch map) 

除了与焊缝质量有关外，与舱口角隅附近往往出现高应力区有关． 

影响结构疲劳寿命的许多因素都具有不确定性，故对结构的疲劳寿命预测、安全性评估以及在保证 

结构具有预先给定可靠度情况下安排检测或维修计划等，都需要从概率角度来考虑，才能更好反映实际 

情况．此外，载荷流泄(1oad shedding)是如何影响裂纹扩展等问题也应给于重视． 

4 破舱后 的总纵强度 

为了使破舱后船体仍有足够强度到达最近的目的地，不使生命和财产遭到更大损失，需要研究破舱 
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后的船体总纵强度．破舱后的船体总纵强度问题包括：①求出破舱后船舶最危险静水弯矩和剪力；②提 

出破舱后判断强度的准则． 

为了求破舱后的最危险静水弯矩和剪力，最简单和直观的方法是把各种可能发生破损的舱(包括有 

可能两舱同时进水)的工况全部列出，再逐一进行计算，将结果比较后求得最大弯矩和最大剪力．显然这 

方法会使人感到“烦”和效率不高，尤其当船的舱室较多时． 

文献[12]在用线性规划求船舶静水弯矩极值和剪力极值时曾用了影响数概念．以剪力影响数 ( ， 

)为例，其物理意义是在 }处作用一单位力，在 截面处产生的剪力．利用弯矩影响数和剪力影响数可 

以非常方便和有效地求得破舱后的最大静水弯矩和最大静水剪力，做到事半功倍．文献[13]用影响数概 

念计算了两条船的破舱最大静水弯矩和剪力，例题表明这种计算方法既直观又简单． 

因为进水对船舶一生营运来讲属偶然事件 ，且发生后一般都尽快进行修理，进水后极限状态主要是 

会不会弯断，可以用极限强度作为破损准则．所以用横截面余度是合适的[】 ，Bc=肘v／肌 ．其中：My为 

极限破坏弯矩；McR为决定船体横截面最后破坏开始的弯矩，它等于板条破坏应力 o"V乘以剖面模数 w． 

例如受压的板条，若其屈曲应力小于屈服应力，取其屈曲应力为破坏应力．显然Bc与船舶的尺度、船长 

与型探之比以及决定破坏发生的受压板条的局部结构布置等有关．5条实船计算结果表明，Bc在 1．084 
～ 1．303．应该指出，中垂(甲板受压)和中拱(船底受压)的Bc是不一样的．一般中拱的 Bc较大，这是因 

为计算的船都有双层底，而双层底结构的剩余余度比较大． 

5 结 语 

随着船舶向大型化和新型化发展，很多船舶结构力学问题在考虑方法上与以往有些不同．需要对新 

的问题进行探讨．本文提出的整船强度分析、由扭矩引起的翘曲、疲劳分析和破舱后强度问题均属值得 

引起重视的问题．在制定有关设计标准前需要探入研究．而可以计及不确定因素影响的可靠性分析和模 

糊可靠性分析也很重要，离开它们无法真实地反映结构的安全性，同样需要投入力量从事研究． 
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